202308.00682v1 


ChinaXiv 


第 40 卷 第 7 期 
2023 年 7 月 


干旱 


ARID ZONE RESEARCH 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


AW R Vol. 40 No.7 


Jul. 2023 


E [8] SDGs 的 塔里木 河流 域 农业 灰 水 足迹 分 析 


HX, 


jr. Bode 


(1. 石河 子 大 学 理学 院 ,新 疆 石河 子 832000; 2. 石河 子 大 学 边疆 发 展 与 安全 治理 研究 院 , 新 疆 石河 子 832000; 


3. 中 国 科 学 院 新 疆 生 态 与 地 理 研 究 所 ,新 疆 乌鲁木齐 830011) 


$E 要 : 塔里木 河 流域 地 处 西北 干旱 区 是 新 疆 重要 的 农 牧 资源 交错 带 ,研究 该 流域 农业 面 源 污染 对 促进 流域 农业 
绿色 可 持续 发 展 具有 重要 意义 。 本 文 在 灰 水 足迹 理论 的 基础 上 ,引入 中 国 可 持续 发 展 评价 指标 ,计算 2006 一 2020 


年 塔里木 河流 域 农业 灰 水 足迹 、 农 业 灰 水 足迹 强度 和 农业 灰 水 足迹 效率 ,基于 SDGs 可 持续 发 展 框架 分 析 其 时 空格 
局 变化 特征 。 结 果 表 明 :(1) 2006 年 以 来 ,塔里木 河流 域 农业 灰 水 足迹 整体 处 于 下 降 趋势 ,由 2006 年 的 6.95x10” mm 
(最 高 值 ) 降 至 2017 年 的 3.96x10"m3:( 最 低 值 ) ,畜牧 业 灰 水 足迹 在 流域 农业 灰 水 足迹 中 年 均 占 比 为 91.3% ,是 流域 


农业 灰 水 足迹 的 主要 来 源 。 喀 什 地 区 对 流域 农业 灰 水 足迹 贡献 率 最 高 。(2) 塔里木 河流 域 农业 灰 水 足迹 强度 由 


2006 F É} 4.48X10* m hm? F KEZ 2017 4EfffJ 1.68X10* m^ hm?, F Elis EE Jy 62.5%. 2012 4EJr; , RU EE, C .喀什 地 区 
与 克 州 农业 面 源 污染 下 降幅 度 较 为 明显 。(3) 塔里木 河流 域 农业 灰 水 足迹 效率 由 2006 年 的 0.6 元 "m” 上 升 为 2019 


年 4.03 元 "m”。2012 一 2020 年 塔里木 河流 域 农业 灰 水 足迹 效率 有 一 定 程度 的 提升 ,不 发 达 地 区 数量 有 所 下 降 。 为 


此 ,推进 农 区 农 牧 而 合 发 展 ,调整 冀 禽 养殖 结构 ,提高 冀 


禽 准 便 的 资源 化 是 塔里木 河流 域 水 环境 改善 关注 的 重点 。 


关键 词 : 农业 灰 水 足迹 ; 农业 灰 水 足迹 强度 ; 农业 灰 水 足迹 效率 ; 可 持续 发 展 目 标 ; 塔里木 河流 域 


2015 年 联合 国 可 持续 发 展 峰会 上 通过 了 《2030 
年 可 持续 发 展 议程 ,该 议程 从 全 球 层面 提出 了 17 
项 可 持续 发 展 目标 (Sustainable Development Goals， 
简称 SDGs) 与 169 项 具体 目标 ,强调 经 济 .社会 与 环 
境 的 协调 发 展 "。 可 持续 发 展 已 经 成 为 指导 各 国 经 


SDGs 的 重要 部 分 ”。 

Hoekstra 和 Chapagain 45 ?' F 2008 年 提出 了 灰 
水 足迹 概念 , 灰 水 足迹 表示 容纳 并 稀释 水 体 中 的 水 
污染 物 使 其 达到 自然 本 底 浓度 或 现 有 的 环境 水 质 
标准 所 消耗 的 淡水 体积 “。 灰 水 足迹 的 提出 使 得 水 


济 社会 发 展 实践 的 重要 指导 理论 ,中 国 积极 落实 可 
持续 发 展 日 标 并 将 17 项 可 持续 发 展 日 标 与 国家 中 
长 期 发 展 规划 有 机 结合 ,构建 了 中 国 可 持续 发 展 评 
价 体 系 。 随 着 社会 经 济 的 快速 发 展 ,水 资源 缺乏 、 
水 环境 污染 等 问题 都 对 经 济 发 展 、 社 会 稳定 以 及 环 
境 保护 产生 一 定 的 负面 影响 。 相 对 于 千年 发 展 目 
标 ,可 持续 发 展 日 标 更 加 注重 水 环境 的 问题 中 。 水 
和 环境 卫生 的 可 持续 管理 SDG6 目标 已 成 为 国际 社 
会 发 展 的 关键 目标 之 一 ,同时 SDGs 各 指标 之 间 相 
互 关联 ,诸如 SDG2 中 农业 生产 发 展 中 所 产生 的 地 
下 水 污染 与 SDG6 水 和 环境 目标 相关 。SDGs 指 标 
提出 后 ,众多 学 者 结合 SDGs 指标 从 不 同 角 度 构 建 
指标 体系 开展 评价 ,其 中 水 资源 相关 指标 是 实现 
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污染 的 评价 能 够 从 水 量 的 角度 进行 考量 ,进而 可 以 
与 水 资源 消费 量 进 行 比较 "。 单 因子 指数 评价 法 、 
模糊 综合 评价 法 水 污染 指数 法 每 传统 的 水 污染 
评价 方法 ,并 没有 将 水 污染 与 稀释 水 体 污染 物 所 
需要 的 淡水 量 相 关联 。 灰 水 足迹 则 将 这 部 分 用 水 
量 考 虑 到 水 污染 的 评价 中 ,完善 了 传统 的 水 污染 
评价 方法 ”。 

灰 水 足迹 是 评价 水 污染 状态 的 有 效 手段 ,正确 
评价 水 污染 的 时 空 分 布 特征 ,不 仅 关 乎 生态 安全 ， 
也 关乎 社会 经 济 发 展 。 国 内 外 学 者 围绕 灰 水 足迹 
展开 了 大 量 的 研究 ,人 研究 涉及 农业 ”与 工业 "等 
领域 。 目 前 国内 外 对 农业 灰 水 足迹 的 研究 成 果 主 要 
集中 于 灰 水 足迹 的 量化 与 时 空 演 变 特征 方面 ， 
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而 当前 国内 学 者 对 农业 灰 水 足迹 层面 的 研究 多 以 
狭义 农业 所 指 的 种 植 业 与 特定 农作物 ,如 玉米 .小 
麦 .蔬菜 .水果 ,棉花 等 "的 灰 水 足迹 核算 与 评价 
为 主 , 较 少 考虑 到 冀 禽 养殖 业 所 造成 的 水 污染 , 导 
致 计算 结果 有 所 偏差 。 灰 水 足迹 的 研究 范围 涉及 
省 域 ”, 流 域 “\ 国 家 ”等 多 个 层面 。 塔 里 木 河流 
域 是 典型 的 干旱 区 ,生态 环境 脆弱 ,水 资源 紧缺 ,但 
现 有 人 研究 对 该 流域 的 灰 水 足迹 研究 成 果 较 少 , 也 侠 
见 将 农业 灰 水 足迹 与 SDGs 可 持续 发 展 指标 结合 分 
析 。 计 算 流域 农业 生产 活动 所 造成 的 灰 水 足迹 ,对 
流域 水 污染 治理 .生态 恢复 以 及 促进 流域 农业 的 绿 
色 可 持续 发 展 具有 重要 意义 "”。 因 此 ,本 文 参照 中 
国 可 持续 发 展 评价 体系 的 一 级 指标 环境 质量 中 的 
二 级 指标 氨氮 排放 量 与 氮 氧 化 物 排放 量 ,考虑 到 数 
据 的 可 获得 性 ,将 其 量化 为 总 所 的 排放 量 ,并 将 畜 
禽 养 殖 造成 的 水 污染 纳入 农业 灰 水 足迹 的 评价 体 
系 , 从 SDGs 可 持续 发 展 的 视角 探究 塔里木 河流 域 
农业 灰 水 足迹 的 时 空 分 布 状况 ,以 期 为 塔里木 河流 
域 农 业 的 可 持续 发 展 以 及 落实 水 资源 保护 管理 政 
策 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

塔里木 河流 域 位 于 新 疆 南 部 (73"10~94?5 开 ， 
34°55'~43°8'N) ,是 我 国 最 大 的 内 陆 河 流域 ,流域 范 
围 包括 巴 音 郭 楞 蒙古 自治 州 (以 下 简称 巴 州 )、 阿 克 
苏 地 区 、 克 孜 勒 苏 柯尔克孜 自治 州 (以 下 简称 交 
州 ) .喀什 地 区 、 和 田地 区 以 及 新 疆 生 产 建设 兵团 第 
一 师 .第 三 师 .第 三 师 .第 十 四 师 及 若干 个 团 场 。 流 
域 总 面积 为 102.7x10' km?。 塔 里 木 河流 域 属于 典型 
的 大 陆 性 干旱 气候 , 光 热 资源 和 土地 资源 十 分 丰 
富 , 是 新 疆 主要 的 粮 棉 基地 、 冀 产品 基地 和 国家 级 
棉 基 地 。 同 时 也 是 重要 的 农 牧 资源 交错 带 , 产 业 结 
构 以 农业 为 主导 ,其 中 农业 用 水 量 约 占 流域 总 用 水 
tif 959; 7", 

塔里木 河流 域 在 保障 南 疆 地 区 经 济 发 展 ,促进 
自然 生态 恢复 中 起 着 重要 作用 。 由 于 受到 人 类 活 
动 的 多 方面 影响 ,使 得 该 流域 面临 水 资源 短缺 和 水 
污染 问题 ,而 农业 所 造成 的 内 源 性 污染 加 剧 了 流域 
的 水 资源 紧缺 与 水 污染 。 通 过 查阅 2006 一 2020 年 
的 《新 疆 统计 年 鉴 ) 与 《新 疆 生产 建设 兵团 统计 年 
鉴 ) 可 知 ,2006 一 2020 年 塔里木 河流 域 种 植 业 年 均 
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氮肥 折 纯 使 用 量 达 到 4.9x10 c, 畜牧 养殖 数量 年 均 
达到 2.43x107 头 。 
1.2 研究 方法 
1.2.1 农业 灰 水 足迹 

CL) 种 植 业 灰 水 足迹 。 种 植 业 灰 水 主要 用 于 稀 
释 化 肥 农 药 中 的 氮 、 磷 、 钾 营养 元 素 。 在 农业 生产 
过 程 中 ,未 被 农作物 吸收 的 化 肥 与 农药 会 随 着 降雨 
或 者 灌溉 以 淋 溶 的 方式 进入 地 下 水 或 进入 地 表 径 
流产 生 水 污染 。 氮 肥 在 化 肥 施 用 中 所 占 比例 较 高 ， 
水 污染 份额 最 大 ”。 因 此 ,在 测算 种 植 业 灰 水 足迹 
时 ,选取 氮肥 为 评价 指标 “2” 。 由 于 塔里木 河流 域 
位 于 西北 干旱 区 ,降水 稀少 ,农业 种 植 以 灌溉 为 主 ， 
不 易 形 成 地 表 径 流 , 氮 肥 主 要 造成 地 下 水 的 污染 。 
每 升 饮 用 水 中 不 能 超过 10 mg 的 氮 ,选取 氮肥 的 最 
大 容许 浓度 0.01 kge m? A S E REUS MET 
Hoekstra 等 的 计算 方法 ,推导 出 种 植 业 灰 水 足迹 计 
FARN: 


__&XAppl 
WF pagre = CC) (1) 
式 中 : WE agre, 为 种 植 业 灰 水 足迹 (m); a 为 氮肥 淋 
溶 率 (%);Appl 为 氮肥 折 纯 施用 量 (kg) ; Cu 为 污染 
物 受 纳 水 体 的 最 大 容许 浓度 (kg.m”) ;Ci 为 污染 物 
受 纳 水 体 的 自然 本 底 浓度 (kg*m”)。 
(2) 畜牧 业 灰 水 足迹 。 冀 牧 业 灰 水 足迹 主要 为 
畜 禽 闭 污 的 持久 堆放 或 施 人 农田 后 ,部 分 状 污 的 污 
染 物 随 着 地 表 径 流 进入 地 下 水 ,产生 水 污染 。 冀 禽 
凑 污 的 污染 物 主要 为 COD( 化 学 需 氧 量 ) 和 TN( 总 
氮 ) 等 。 查 阅 相 关 文 献 , 本 人 研究 以 TN 为 关键 指标 来 
测量 畜牧 业 灰 水 足迹 ””。 通 过 查阅 相关 年 鉴 选取 
牛 、 猪 . 马 、 骆 驼 、 又 子 、 羊 、 驴 为 主要 考量 对 象 。 计 
算 公 式 为 : 
TN = S Niin X Day; X (/ x nl xB/ *p;X n xg?) 


(2) 
式 中 :TV 为 畜 禽 的 氮 排 放量 (t) ;Num 为 第 i 种 冀 禽 
的 存栏 量 ;Day; 为 第 i 种 冀 禽 的 养殖 天 数 ;f 和 pi; 分 别 
表示 第 i 种 畜 禽 的 业 便 排泄 系数 和 尿 液 排泄 系数 
(kgd); n fl n? 4y 3| de zi 28 i Es E 28 ERIT] ARA 
ZR kg t) 48 RB 0 I RS T LPS E28 . 尿 的 流 
失 率 (%)。 
以 TW 为 基础 数据 测算 畜牧 业 灰 水 足迹 Whiws 


(m): 
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WF TN,. (3) 业 灰 水 足迹 强度 所 表示 的 农业 污染 压力 以 及 农业 


(3) 农业 灰 水 足迹 (FF ss)。 农 业 灰 水 足迹 是 
种 植 业 灰 水 足迹 与 畜牧 业 灰 水 足迹 的 加 和 : 

WF bd WF saca WF, ni 
12. 农业 灰 水 足迹 强度 与 效率 计算 

CL) 农业 灰 水 足迹 强度 。 反 映 的 是 研究 区 农业 

水 污染 的 强度 ,其 计算 公式 为 : 

Land (5) 
IP int HRAIRIK E s BE (m? - hm?) ; Land 为 耕 
地 面积 (hm )。 

(2) 农业 灰 水 足迹 效率 。 反 映 的 是 以 单位 耕地 
面积 水 污染 为 代价 所 带 来 的 经 济 效 益 ,其 数值 越 大 
表示 农业 发 展 越 强 ,其 数值 越 小 表示 农业 发 展 越 
弱 。 计 算 公 式 为 : 


(4) 


-grey -grey 


int = 


ef-yp— - (6) 


agr - grey 


公式 中 :ef 为 农业 灰 水 足迹 效率 (元 "m”) ;GDP 为 
农业 生产 总 值 (元 )。 
1.2.3 面向 SDGs 的 农业 灰 水 足迹 指标 ”当前 许多 
学 者 结合 SDGs 开展 了 对 区 域 或 流域 的 水 土 资源 评 
估 , 如 程 清平 等 “基于 SDGs 与 相关 的 美丽 中 国 评价 
指标 构建 了 黑河 流域 水 资源 承载 力 指 标 体系 与 评 
价 模型 ,并 从 县 域 尺 度 对 该 流域 水 资源 承载 力 进 行 
了 综合 评估 ; 周 伟 等 从 水 土 资源 对 SDGs 实现 的 
贡献 度 层面 ,构建 了 西部 水 土 资源 发 展 可 持续 性 评 
价 的 指标 体系 ,选取 评价 方法 ,综合 评估 了 西部 水 
塔里木 河流 域 种 植 业 的 氮肥 流失 与 畜牧 业 畜 
禽类 便 的 总 氮 排 放 所 造成 的 地 表 和 地 下 水 质 污染 
与 可 持续 发 展 SDG6 水 环境 与 卫生 目标 相关 联 。 农 


灰 水 足迹 效率 所 表示 的 农业 生产 发 展 程度 都 与 
SDG2 可 持续 农业 相关 联 。 本 文 结合 SDGs 具体 目 
标 , 根 据 农业 灰 水 足迹 及 相关 指标 与 SDG2、SDG6 的 
关联 性 建立 评价 指标 ,如 表 1 所 示 。 本 文 涉及 的 农 
业 灰 水 足迹 指标 并 不 是 SDG2 .SDG6 实 现 的 必要 条 
件 , 而 是 对 实现 SDGs 的 贡献 评估 。 
1.3 数据 来 源 

耕地 氮肥 折 纯 施用 量 . 畜 禽 数量 .耕地 面积 K 
业 生 产 总 值 数据 来 源 于 2006 一 2020 年 的 《新 疆 统计 
年 鉴 》 和 《新 疆 生 产 建 设 兵 团 统计 年 鉴 》; 83 er 3S 
与 尿 液 的 排泄 系数 ASKERE ARA E 
禽 状 便 与 尿 液 的 流失 率 均 来 源 于 《全 国 规模 化 畜 禽 养 
殖 业 污染 情况 调查 及 防治 对 策 ) 中 的 相关 数据 中 。 参 
照 已 有 的 研究 成 果 " 5 ,将 氮肥 淋 洲 率 a 取 值 为 
10% ;最 大 容许 浓度 Con AIEN 0.01 kg * m^; 15 Z8 7 
受 纳 水 体 的 自然 本 体 浓度 C,, 取 值 为 0。 


2 结果 与 分 析 


2.1 面向 SDGs 的 塔里木 河流 域 农 业 灰 水 足迹 时 空 
分 布 
2.1.1 农业 灰 水 足迹 的 时 序 变 化 ， 自 2006 年 来 , 塔 
里 木 河流 域 农业 灰 水 足迹 整体 处 于 下 降 趋 势 ( 网 
1) ,流域 内 可 持续 发 展 中 的 水 环境 质量 得 到 进一步 
改善 ,这 主要 得 益 于 流域 内 氮肥 以 及 畜牧 养殖 业 中 
的 总 氮 污 排放 量 有 所 下 降 , 减 少 了 对 流域 内 地 下 水 
环境 的 污染 。 

2006 年 塔里木 河流 域 农业 灰 水 足迹 达到 研究 
期 内 的 最 高 6.95x10" mm ,畜牧 业 灰 水 足迹 也 达到 最 
高 6.63x10" mi’, 占 比 95.4%。2017 年 塔里木 河流 域 
农业 灰 水 足迹 降 至 最 低 3.96x10” m ,同时 畜牧 业 灰 


表 1 面向 SDGs 的 农业 灰 水 足迹 指标 及 属性 


Tab.1 Agricultural grey water footprint indicators and attributes for SDGs 


指标 指标 含义 对 应 SDGs 目标 基于 SDGs 目 标的 可 持续 发 展 意蕴 

种 植 业 灰 水 足迹 。” ”种植 业 总 气 排 放 所 造成 的 地 下 水 污染 ”水 环境 与 卫生 (SDG6) ”稀释 水 体 中 种 植 业 所 元 素 污染 所 需要 的 淡水 体积 ， 
表示 水 体 的 污染 程度 

畜牧 业 灰 水 足迹 牧 业 总 氮 排 放 所 造成 的 地 下 水 污染 ”水 环境 与 卫生 (SDG6) ”稀释 水 体 中 畜牧 业 氮 元 素 污染 所 需要 的 淡水 体积 ， 
表示 水 体 的 污染 程度 

农业 灰 水 足迹 农业 总 氮 排 放 所 造成 的 地 下 水 污染 ”水 环境 与 卫生 (SDG6) ”稀释 水 体 中 农业 毛 元 素 污染 所 需要 的 淡水 体积 , 表 
示 水 体 的 污染 程度 

农业 灰 水 足迹 强度 ”单位 耕地 面积 污染 量 可 持续 农业 (SDG2) ”农业 面 源 污染 压力 

农业 灰 水 足迹 效率 ”农业 生产 发 展 程度 可 持续 农业 (SDG2) ”农业 可 持续 发 展 水 平 
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一 种 植 业 灰 水 足迹 一 畜牧 业 灰 水 足迹 
一 - 畜牧 业 灰 水 足迹 占 比 100 


农业 灰 水 足迹 /10” m? 
畜牧 业 灰 水 足迹 占 比 /% 


图 1 塔里木 河流 域 2006 一 2020 年 农业 灰 水 足迹 变化 
Fig. 1 Change of agricultural grey water footprint in the 
Tarim River Basin from 2006 to 2020 


水 足迹 也 降 至 最 低 3.37x10" m, 5 HE 85.10%. ER 
木 河流 域 种 植 业 灰 水 足迹 在 2006—2016 年 处 于 组 
慢 上 升 的 趋势 ,2016 一 2020 年 种 植 业 灰 水 足迹 处 于 
缓慢 下 降 的 趋势 ,在 0.32x10" n? ~ 0.59x 10" m? 75 
化 。 畜 牧 业 灰 水 足迹 变化 趋势 与 农业 灰 水 足迹 的 
变化 趋势 一 致 ,在 农业 灰 水 足迹 中 其 数值 占 比 远 高 
于 种 植 业 灰 水 足迹 ,说 明 塔 里 木 河流 域 农业 灰 水 足 
迹 主 要 受 畜 牧 业 发 展 变化 的 影响 。 塔 里 木 河流 域 
农业 灰 水 足迹 从 2006 年 开始 呈现 出 逐年 递减 的 趋 
势 ,在 2017 年 降 至 最 低 , 可 能 是 由 于 从 2006 年 开始 
^F. .骆驼 马 等 装 便 排泄 系数 较 大 的 牲畜 养殖 数量 
逐年 递减 ,直到 2017 年 后 其 数量 呈现 出 波动 上 升 的 
趋势 。 同 时 2015 年 国务 院 为 推进 SDG6 中 的 改善 水 
质 指标 的 实现 ,印发 了 水 污染 防治 行动 计划 ,新疆 
积极 颁布 自治 区 水 污染 防治 工作 方案 ,落实 水 环境 
质量 改善 要 求 ,改善 农业 面 源 污染 。 因 此 ,2016 一 
2020 年 流域 内 农业 水 污染 得 到 大 幅 改善 。 
塔里木 河流 域 农 业 灰 水 足迹 中 畜牧 业 灰 水 足 
迹 所 占 比例 较 高 ,年 均 占 比 达 到 91.3% ,种 植 业 灰 水 


(a) 2006 一 2011 年 


2.25% / 


n 巴 音 郭 楞 蒙古 自治 州 = 阿克苏 地 区 
s 和 田地 区 
ea 兵团 第 三 师 


= 喀什 地 区 
a 兵团 第 二 师 


1.47% 


1.68% 


0.23% 
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足迹 所 占 比例 较 小 ,年 均 占 比 8.7%。 由 此 可 见 , 塔 
里 木 河 流域 的 农业 灰 水 足迹 结构 组 成 不 合理 ,畜牧 
业 是 流域 内 农业 灰 水 足迹 的 主要 来 源 。 可 能 由 于 
近 些 年 流域 内 畜牧 业 的 快速 发 展 , 冀 禽 养殖 总 量 相 
对 较 高 ,导致 畜 禽 装 便 污染 排放 较 大 。 与 此 同时 种 
植 业 灰 水 足迹 占 比 有 不 断 增加 的 趋势 ,主要 是 由 于 
耕地 面积 以 及 氮肥 施用 量 都 有 一 定 程 度 的 增加 。 
塔里木 河流 域内 农业 灰 水 足迹 上 升 ,下 降 波动 变化 
取决 于 畜牧 业 养殖 规模 与 结构 变化 。 冀 牧 业 总 氮 
的 排放 是 造成 流域 内 水 环境 污染 的 主要 原因 。 农 
业 灰 水 足迹 的 降低 有 利于 促进 SDG6 中 的 改善 水 质 
指标 的 实现 。 因 此 ,塔里木 河流 域 进 行 冀 禽 养殖 污 
染 防治 ,减少 冀 禽 类 便 总 氮 的 污染 排放 是 改善 流域 
地 表 与 地 下 水 质 以 及 推进 流域 实现 SDG6 目标 的 重 
要 途径 。 

2.1.2 农业 东 水 足迹 空间 格局 变化 ”我 国 在 政策 制 
度 上 不 断 加 强 对 水 资源 .水 环境 的 管理 ,2012 年 国 
务 院 颁布 的 《关于 实行 最 严格 水 资源 管理 制度 的 意 
见 》, 分 别 确立 了 水 资源 开发 利用 控制 ,用 水 效率 控 


制 以 及 水 功能 区 限制 纳 污 “ 三 条 红线 ”"。 故 本 文 以 
2012 年 为 分 界线 ,探讨 塔里木 河流 域 农业 灰 水 足迹 
时 空格 局 变化 。 


2006—2011 年 塔里木 河流 域 年 均 农业 灰 水 足 
迹 为 6.50x10" m? ,其 中 贡献 率 最 高 的 区 域 分 别 为 喀 
什 地 区 、 和 田地 区 和 阿克苏 地 区 ,年 均 农 业 灰 水 足 
迹 及 占 比 分 别 为 2.60x10” m, 1.25x 10" m?, 1.24x 
10" m’ FI 40% 19.19% ,19.03%( I2), 2012—2020 
年 塔里木 河流 域 年 均 农业 灰 水 足迹 为 5.47x10" m, 
相 比 于 2006 一 2011 年 有 所 降低 。 其 中 ,种植 业 灰 水 
足迹 增加 了 1.60x10"m ,畜牧 业 灰 水 足迹 下 降 了 


(b) 2012—20204£ 


2.58% ,” 
/ 1.5896 


1.64% 


0.40% 


a 克 孜 勒 苏 柯尔克孜 自治 州 
s 兵团 第 一 师 
a 兵团 第 十 四 师 


2 塔里木 河 流域 2006 一 2020 年 各 地 区 农业 灰 水 足迹 占 比 
Fig.2 The proportion of agricultural gray water footprint in Tarim River Basin from 2006 to 2020 
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1.19x1 特别 是 2012 一 2017 年 ,农业 灰 水 足迹 
下 降幅 度 较 大 。 

2012 一 2020 年 流域 内 灰 水 足迹 贡献 率 最 高 的 
三 个 区 域 依 然 为 喀什 地 区 .阿克苏 地 区 和 和 田地 
区 ,年 均 农 业 灰 水 是 迹 及 占 比 分 别 为 2.15x10" m, 
1.17x10" m’ .8.24x10” m? 和 39.35%、21.34% 、15.08% 
(图 2)。 喀 什 地 区 农业 灰 水 足迹 一 直 很 高 ,对 SDG6 
水 和 环境 卫生 实现 的 贡献 率 较 低 。 主 要 是 由 于 该 
地 区 氮肥 施用 量 和 畜牧 养殖 总 量 特别 是 凌 便 排泄 
量 较 大 的 牛马 等 大 牲畜 的 养殖 数量 远 高 于 其 他 区 
域 ,喀什 地 区 需要 加 强 农业 面 源 污染 治理 ,合理 调 
整 畜 禽 养殖 规模 与 结构 ,优先 种 植 化 肥 施 用 量 低 与 
经 济 效益 高 的 作物 ,推广 测 土 配 肥 等 提高 化 肥 利 用 
率 。 兵 团 第 十 四 师 农 业 灰 水 足迹 占 比 最 小 ,主要 是 
由 于 其 耕地 面积 、 氮 肥 施 用 量 都 处 于 最 小 值 以 及 冀 
牧 养殖 总 量 同 比 最 小 。 

与 2006 一 2011 年 相 比 ,2012 一 2020 年 年 均 农 业 
灰 水 足迹 数值 上 升 的 区 域 为 巴 州 与 兵团 第 十 四 师 ， 
其 余 七 个 地 区 年 均 农业 灰 水 足迹 数值 均 处 于 下 降 
状态 。 此 外 年 均 农 业 灰 水 足迹 占 比 提高 的 地 区 分 
别 为 巴 州 .阿克苏 地 区 、 克 州 、 兵 团 第 一 师 .第 二 师 
和 第 十 四 师 ,说 明 这 些 区 域 对 塔里木 河流 域 农业 面 
源 污染 的 贡献 度 有 所 增加 。 

2006—2011 年 塔里木 河流 域 年 均 畜 牧 业 灰 水 
足迹 占 农业 灰 水 足迹 的 93.90% ,喀什 地 区 .和 田地 
区 和 阿克苏 地 区 超过 年 均 畜 牧 业 灰 水 足迹 平均 值 ; 
2012 一 2020 年 年 均 畜 牧 业 灰 水 足迹 占 农 业 灰 水 足迹 
比例 有 所 降低 ,为 89.57% ,喀什 地 区 、 和 田地 区 、 阿 克 
苏 地 区 和 巴 州 超过 年 均 畜牧 业 灰 水 足迹 平均 值 ,这 
主要 是 由 于 流域 内 畜牧 业 养 殖 结构 的 调整 ,2015 年 
后 该 流域 大 牲畜 养殖 数量 大 幅度 减少 ,使 得 畜牧 业 
灰 水 足迹 有 所 降低 ,改善 了 流域 的 农业 面 源 污 染 。 
2.) 面向 SDGs 的 塔里木 河流 域 农业 灰 水 足迹 强度 
变化 
22. 农业 灰 水 足迹 强度 的 时 序 分 布 ”农业 灰 水 足 
迹 强度 表明 流域 内 单位 耕地 面积 所 拥有 的 污染 量 ， 
其 数值 越 大 ,表明 种 植 业 化 肥 总 氮 流 失 与 畜牧 业 总 
氮 排 放量 越 大 ,流域 内 农业 污染 程度 越 高 。2006 一 
2020 年 塔里木 河流 域 农 业 灰 水 足迹 强度 总 体 呈 现 
下 降 趋势 (图 3)。 由 2006 年 的 最 高 值 4.48x10* mi 
hm 下 降 至 2017 年 的 最 低 值 1.68x10' m? .hm ,下降 
幅度 为 62.5%。2006 一 2020 年 塔里木 河流 域 农业 所 


农业 灰 水 足迹 强度 /(10+ mhm?) 
O — N U A tA 


图 3 塔里木 河流 域 2006 一 2020 年 农业 灰 水 足迹 强度 
Fig.3 Strength of agricultural grey water footprint in the 
Tarim River Basin from 2006 to 2020 


产生 的 面 源 污 染 有 所 下 降 , 这 主要 得 益 于 塔里木 河 
流域 畜牧 养殖 业 结构 的 调整 ,流域 畜牧 养殖 总 量 虽 
呈现 出 小 幅度 的 波动 上 升 , 但 北 便 排 汽 量 较 大 的 
马 驴 、 牛 骆驼 等 大 牲畜 的 存栏 数量 由 2006 年 的 
3.52x 105 3k WÈ ^P F 2019 Æ 1.80x 103k , F KT 
48.86%。 而 羊 、 猪 等 小 牲畜 存栏 数 上 升 数量 较 小 ， 
增幅 仅 为 5.93% ,对 流域 内 畜牧 业 灰 水 足迹 的 整体 
变化 趋势 影响 较 小 。 种 植 业 单位 耕地 面积 氮肥 折 
Alij HH t fk 2006—2016 年 呈现 上 升 趋势 ,2016 一 
2020 年 呈现 下 降 趋势 ,由 2008 年 的 198.23 kg- hm? 
上 升 到 2016 年 的 288.73 kg hm’, 上 升幅 度 为 
31.34% ,但 由 于 种 植 业 灰 水 足迹 在 塔里木 河流 域 农 
业 灰 水 足迹 中 所 占 比例 远 小 于 畜牧 业 灰 水 足迹 , 塔 
里 木 河 流域 农业 灰 水 足迹 依然 呈现 下 降 趋势 。 

为 实现 SDG2 可 持续 农业 发 展 目 标 , 我 国 以 《全 
国 农业 可 持续 发 展 规划 (2015 一 2030 年 )) 为 基础 展 
开 可 持续 粮食 生产 体系 的 建设 。 新 疆 积 极 贯彻 落 
实 该 规划 ,防治 农田 污染 ,综合 治理 养殖 污染 ,逐步 
实现 畜 禽 类 便 生 态 消 纳 和 达标 排放 。2016 年 后 流 
域 农业 面 源 污染 的 大 幅度 下 降 , 降 低 了 塔里木 河流 
域 农业 灰 水 足迹 强度 。 
2.2.2 农业 灰 水 足迹 强度 的 空间 格局 变化 ”2006 一 
2011 年 塔里木 河流 域 农业 灰 水 足迹 强度 平均 值 为 
3.53X 10* m? .hm , 克 州 农业 灰 水 足迹 强度 最 高 
(1.05x10? m? hm?) ,兵团 第 一 师 农业 灰 水 足迹 强度 
最 低 (9.39x10; m^-hm?), fi HR 2006—2011 年 塔 里 
木 河 流域 农业 灰 水 足迹 强度 范围 ,将 农业 的 面 源 污 
染 程度 划分 为 5 个 等 级 ,分 别 为 重度 .中 重度 .中 度 、 
中 轻 度 与 轻 度 污染 区 (图 4)。2006 一 2011 年 重度 污 
染 区 为 克 州 ,中 重度 污染 区 为 和 田地 区 ,中 度 污 染 
区 为 喀什 地 区 , 轻 度 污染 区 为 兵团 第 一 师 .第 二 师 、 
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(b) 2012 一 2020 年 农业 灰 水 足迹 强度 


阿克苏 地 区 铁 门 关 市 
阿拉 尔 市 
图 末 舒 克 市 


巴 音 郭 楞 蒙古 自治 州 


mm 轻 度 污 染 区 5 
0 200km Em 中 轻 度 污染 区 0 200 km Em 中 轻 度 污染 区 
= E 中 度 污染 区 E E 中 度 污 染 区 
mm 中 重度 污染 区 Em 中 重度 污染 区 
mm 重度 污染 区 um 重度 污染 区 
注 :由 于 新 疆 生产 建设 兵团 部 分 团 场 比 较 分 散 , 在 地 图 上 以 阿拉 尔 市 、 铁 门 关 市 .图 木 舒 克 市 和 昆 玉 市 代表 兵团 第 一 二 三 和 十 四 师 。 下 同 。 


图 4 塔里木 河流 域 农业 灰 水 足迹 强度 空间 格局 
Fig.4 Spatial pattern of agricultural grey water footprint intensity in the Tarim River Basin 


第 三 师 .第 十 四 师 . 巴 州 和 阿克苏 地 区 。 

2012 一 2020 年 塔里木 河流 域 农业 灰 水 足迹 强 
度 平 均值 为 2.52x10'm - hm? , fH EC. 2006—2011 4E. F 
KE T 28.6196 ; 克 州 农业 灰 水 足迹 强度 依然 最 高 
(8.02x10* m^ hm) , 相 比 于 2006 一 2011 年 下 降 了 
23.6296 ; 其 团 第 一 师 农 业 灰 水 足迹 强度 最 低 (8.10x 
10* n? - hm ?) , 4A HE F 2006—2011 Æ F T 
13.74%。 根 据 上 述 划 分 区 间 ,2012 一 2020 年 无 重度 
污染 区 , 克 州 降 为 中 重度 污染 区 ,中 轻 度 地 区 为 喀 
什 地 区 和 和 田地 区 ,其 余地 区 均 为 轻 度 污染 区 。 与 
2006—201 1 年 相 比 ,2012 年 后 ,该 流域 农业 面 源 污 
染 整 体 有 所 降低 ,农业 灰 水 足迹 所 导致 的 水 污染 有 
所 减轻 。 克 州 由 于 耕地 面积 较 小 ,而 畜牧 业 灰 水 足 
迹 相 对 较 高 ,使 得 该 地 区 农业 灰 水 足迹 强度 一 直 呈 
现 出 最 高 值 ,对 SDG2 可 持续 农业 实现 的 贡献 度 
较 低 。 

2.3 面向 SDGs 的 塔里木 河流 域 农 业 灰 水 足迹 效率 
的 时 空 分 布 

2.3.1 农业 友 水 足迹 效率 的 时 序 分 布 农业 灰 水 足 
迹 效 率 可 反映 出 流域 的 农业 发 达 程 度 ,数值 越 大 ， 
流域 农业 生产 发 展 程度 越 高 ,数值 越 小 ,流域 农业 
生产 发 展 程度 越 低 。 此 外 ,农业 灰 水 足迹 效率 可 以 
间接 反映 流域 内 农业 经 济 发 展 与 地 下 水 环境 质量 
的 协调 发 展 程度 。 

塔 里 森 河流 域 2006 一 2020 年 农业 种植 业 和 冀 
牧 业 灰 水 足迹 效率 整体 呈现 出 上 升 的 趋势 (图 $)。 
2006 年 农业 灰 水 足迹 效率 最 低 (0.6 76 * m7) ,2019 
年 达到 最 高 (4.03 元 'm”)。 改 革 开 放 以 来 以 及 国家 


一 太一 畜牧 业 —9— 农业 一 一 种植 业 
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农业 、 畜 牧 业 灰 水 足迹 效率 /CCm3) 
种 植 业 灰 水 足迹 效率 /( 元 -m3) 


图 5 塔里木 河流 域 2006 一 2020 年 农业 灰 水 足迹 效率 
Fig. 5 Agricultural grey water footprint efficiency in the 
Tarim River Basin from 2006 to 2020 


实施 西部 大 开发 战略 后 ,塔里木 河流 域 农 业 发 展 得 
到 了 国家 与 自治 区 政策 的 大 力 扶持 ,农业 生产 得 到 
有 效 发 展 , 流 域 农业 经 济 快速 提升 ,在 此 期 间 塔 里 
木 河 流域 农业 总 产值 稳步 提升 。 此 外 ,流域 内 化 肥 
施用 效率 有 所 提升 以 及 畜牧 业 养殖 结构 的 改变 ,使 
得 流域 内 农业 灰 水 足迹 效率 逐步 提升 。 

流域 内 种 植 业 灰 水 足迹 效率 远 高 于 畜牧 业 灰 
水 足迹 效率 ,种 植 业 灰 水 足迹 效率 平均 值 达 到 
18.88 元 "m ,而 畜牧 业 灰 水 足迹 效率 平均 值 为 0.46 
元 "m”。 种 植 业 灰 水 足迹 效率 增长 速度 也 高 于 冀 牧 
业 灰 水 足迹 效率 。2021 年 塔里木 河流 域 种 植 业 产 
值 占 流域 农业 总 产值 的 70% 以 上 ,种 植 业 是 该 流域 
农用 地 的 传统 耕作 模式 ,同时 受到 自然 条 件 的 限 
制 ,种 植 业 一 直 是 流域 农业 发 展 中 的 主导 产业 。 
此 ,流域 内 种 植 业 灰 水 足迹 效率 整体 较 高 。 

在 SDG2 可 持续 农业 实施 的 背景 下 ,塔里木 河 
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流域 初步 实现 了 从 传统 农业 向 可 持续 农业 转型 并 
形成 生产 .生活 与 生态 协调 发 展 初 步 互 利 共 赢 的 局 
面 。 流 域 在 研究 期 内 农业 灰 水 足迹 处 于 下 降 的 趋 
势 ,农业 灰 水 足迹 效率 稳步 提升 。 
2.82 农业 灰 水 足迹 效率 的 空间 格局 变化 “2006 一 
2011 年 塔里木 河流 域 年 均 农 业 灰 水 足迹 效率 为 
1.02 元 :m3? ,兵团 第 一 师 农 业 灰 水 足迹 效率 最 高 
(5.48 2G * m?) , 克 州 最 低 (0.30 元 m3)。 巴 州 、 阿 克 
苏 地 区 兵团 第 一 师 .第 二 师 、 第 三 师 和 第 十 四 师 超 
过 平均 值 ,而 克 州 .和 田地 区 和 喀什 地 区 低 于 平 
均值 。 

2012—2020 年 塔里木 河流 域 年 均 农业 灰 水 足 
迹 效 率 为 2.89 Jm” ,兵团 第 一 师 农业 灰 水 足迹 效 
率 依然 最 高 (16.15 JE * m?) , 克 州 依然 为 最 低 (0.81 
元 .m3?)。 相 比较 于 2006 一 2011 年 塔里木 河流 域 农 
业 灰 水 足迹 效率 有 一 定 程度 的 提升 ,增长 率 高 达 
183.3396 ,兵团 第 十 四 师 增长 率 最 大 为 287.97% , 除 
了 巴 州 的 增长 率 为 93.20% ,其 余地 区 增长 率 均 超过 
100% , 说明 该 流域 内 农业 经 济 的 整体 发 展 速度 
加 快 。 

以 塔里木 河流 域 年 均 农 业 灰 水 足迹 效率 的 最 
高 值 与 最 低 值 作为 参考 区 间 , 将 农业 灰 水 足迹 效率 
划分 为 5 种 发 达 程 度 类 型 ,分 别 为 不 发 达 区 (0~ 
3.3) 、 欠 发 达 区 (3.3~6.6) 一 般 发 达 区 (6.6~9.9) 、 较 
发 达 区 (9.9~13.2) 和 发 达 区 (13.2~16.5) 。2006 一 
2011 年 流域 内 农业 发 展 程度 中 ,兵团 第 一 师 .第 二 
师 .第 三 师 均 为 欠 发 达 地 区 ,第 十 四 师 `. 巴 州 、 克 州 、 
喀什 地 区 、 阿 克 苏 地 区 和 和 田地 区 均 为 不 发 达 区 。 


(a) 2006 一 2011 年 农业 灰 水 足迹 效率 
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2012—2020 年 流域 内 农业 生产 发 达 程 度 整 体 有 一 
定 提升 ,兵团 第 一 师 为 发 达 地 区 ,第 二 师 为 较 发 达 
区 ,第 三 师 与 第 十 四 师 为 一 般 发 达 区 , 巴 州 为 欠 发 
达 区 , 克 州 .喀什 地 区 、 阿 克 苏 地 区 和 和 田地 区 依然 
为 不 发 达 区 (图 6)。 


3 i it 


本 研究 发 现 塔 里 木 河 流域 畜牧 业 所 产生 的 冀 
禽类 便 总 氮 排 放 是 农业 灰 水 足迹 的 主要 来 源 。 黄 
登 迎 等 ”研究 发 现 新 疆 畜牧 业 灰 水 足迹 对 环境 产 
生 的 污染 压力 是 种 植 业 的 3 倍 。 因 此 ,探讨 流域 畜 
牧 业 灰 水 足迹 变化 ,对 流域 水 环境 改善 具有 重要 意 
义 。 流 域内 的 畜 禽 养殖 数量 多 ,规模 化 养殖 程度 
低 ,进而 导致 冀 禽 养殖 粪便 得 不 到 无 害 化 与 资源 化 
处 理 , 是 造成 流域 产生 严重 水 资源 污染 的 原因 之 
一 。 此 外 ,流域 内 的 农 区 畜牧 业 的 耦合 发 展 较为 组 
慢 ,不 利于 实现 畜 禽 凌 便 等 农业 废弃 物 的 资源 化 利 
用 ,也 是 造成 流域 内 水 污染 的 男 一 个 原因 。 赵 俊 等 ™ 
研究 发 现 塔 里 木 河 流域 农 笋 耦合 只 是 简单 的 初级 
耦合 ,畜牧 业 未 能 利用 种 植 业 发 展 的 优势 ,不 利于 
流域 的 传统 农业 向 循环 农业 转型 。 

2000 年 后 为 促进 流域 农业 经 济 的 发 展 , 以 粮食 
为 主 的 传统 种 植 结 构 ,逐渐 发 展 为 以 栅 . 果 等 经 济 
作物 与 粮食 作物 多 元 发 展 的 种 植 结构 。 颜 璐 等 ” 
通过 对 塔里木 河流 域 不 同 作物 化 肥 施 用 量 的 时 空 
变化 分 析 , 发 现 流 域内 不 同 种 植 结构 的 农作物 产量 
对 化 肥 施 用 的 依赖 度 较 高 。 在 人 研究 期 内 , 随 着 经 济 
作物 的 增加 ,为 提高 农作物 产量 ,流域 内 氮肥 施用 


(b) 2012 一 2020 年 农业 灰 水 足迹 效率 
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图 6 塔里木 河流 域 农业 灰 水 足迹 效率 空间 分 布 


Fig. 6 Spatial distribution of agricultural grey water footprint efficiency in the Tarim River Basin 
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量 逐 渐 上 升 , 虽 促进 了 农业 经 济 的 发 展 , 但 也 造成 
了 严重 的 农业 面 源 污 染 。 

2016 年 后 新 疆 为 与 国家 的 2030 年 可 持续 发 展 
议程 整体 规划 进行 衔接 ,积极 制定 环保 政策 ,在 农 
业 方 面 颁 布 有 效 防 控 种 植 业 污 染 ,着力 解决 畜牧 业 
污染 ` 农 牧 结合 等 措施 促进 农业 的 绿色 可 持续 发 
展 。2016 年 后 流域 内 耕地 面积 有 所 增加 ,但 氮肥 的 
总 施用 量 下 降 以 及 农业 灰 水 足迹 也 大 幅度 下 降 ,可 
能 得 益 于 农 区 畜牧 业 的 发 展 ,加 强 了 种 植 业 与 畜牧 
业 的 联系 ,促进 了 种 养 平衡 ,实现 了 农业 内 部 资源 
的 循环 以 及 通过 实地 调研 与 文献 查阅 可 知 呈 ,流域 
农户 的 有 机 肥 使 用 率 有 所 提升 ,减少 了 氮肥 的 施 
用 。 此 外 , 随 着 农业 科学 技术 的 发 展 ,氮肥 施用 的 
效率 得 到 进一步 提高 。 国 家 和 自治 区 也 加 大 了 对 
畜牧 业 的 投入 ,流域 内 畜 禽 养殖 迈 向 规模 化 , 畜 禽 
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(4.03 76 * m?) ,说 明 在 这 期 间 流 域内 农业 得 到 一 定 
程度 的 发 展 。 兵 团 第 一 师 年 均 农 业 灰 水 足迹 效率 
最 高 , 克 州 一 直 最 低 。 农 业 灰 水 足迹 效率 相对 较 高 
的 区 域 主要 集中 在 兵团 第 一 师 、 第 二 师 .第 三 师 和 
第 十 四 师 。 流 域内 种 植 业 灰 水 足迹 效率 远 高 于 畜 
牧 业 灰 水 足迹 效率 ,应 积极 落实 高 标准 农田 建设 、 
土地 开发 整理 等 标准 ,促进 种 植 业 的 规模 化 发 展 ， 
减少 化 肥 施 用 量 ,提高 农作物 产量 ,改善 生态 环境 ; 
继续 加 深 调整 畜牧 养殖 业 结构 ,减少 大 牲畜 的 养 
殖 ,增加 经 济 效益 较 高 的 小 型 牲畜 以 及 家 禽 的 养 
殖 , 改 恨 牲畜 品种 ,延长 畜产 品 加 工 产 业 链 ,提高 畜 
牧 业 总 体 产值 ,促进 农业 经 济 与 环境 的 协调 发 展 。 
(3) 塔里木 河流 域 农业 灰 水 足迹 强度 虽 有 一 定 
改善 ,但 流域 内 农业 灰 水 足迹 强度 与 效率 存在 着 明 
显 的 空间 差异 性 。 克 州 、 喀 什 地 区 、 和 田地 区 农业 


数 便 处 理 趋 于 标准 化 。 种 植 业 与 畜牧 业 总 氮 排 放 
量 有 所 降低 ,改善 了 塔里木 河流 域内 的 生态 水 环 
境 , 促 进 了 SDG6 水 环境 与 卫生 和 SDG2 可 持续 农业 
的 实现 。 

总 体 来 看 ,塔里木 河流 域内 的 农业 灰 水 足迹 效 
率 相 对 较 高 的 地 区 主要 集中 在 新 疆 生 产 建 设 兵 团 
辖区 。 兵 团 持 续 推 进 农 业 现 代 化 建设 ,其 农业 发 展 
具有 集约 化 程度 高 .规模 化 生产 的 特点 。 同 时 , 兵 
团 在 植物 育种 栽培、 牲畜 育种 与 饲养 等 技术 引进 
与 研发 具有 一 定 的 领先 性 。 兵 团 的 种 植 业 灰 水 足 
迹 效 率 相对 于 流域 内 其 他 区 域 整体 较 高 且 畜 牧 业 
规模 以 及 种 植 业 面积 相对 于 流域 内 其 他 地 区 较 
小 。 因 此 ,兵团 农业 所 产生 的 氮 排 放 总 量 少 ,所 导 
致 的 污染 也 相对 较 小 。 


4 结论 

(1) 塔里木 河流 域 农业 灰 水 足迹 总 体 上 呈现 出 
下 降 的 趋势 ,主要 得 益 于 畜牧 业 大 牲畜 养殖 数量 的 
下 降 。 畜 牧 业 灰 水 足迹 占 农 业 灰 水 足迹 的 比重 为 
91.396 ,种 植 业 占 比 8.7% ,流域 农业 灰 水 足迹 以 畜牧 
业 为 主 。 为 实现 SDGs 目标 ,提高 流域 内 水 环境 质 
量 ,实现 农业 的 绿色 可 持续 发 展 , 应 改善 流域 内 冀 
牧 业 养殖 规模 、 结 构 以 及 提高 畜 禽 养殖 类 便 的 资源 
化 与 循环 化 利用 。 深 入 推进 农 区 农 牧 耦合 发 展 , 加 
大 种 植 业 与 畜牧 业 的 联系 ,形成 循环 农业 .生态 农 
业 , 促 进 农业 废弃 物资 源 化 发 展 。 

(2) 塔里木 河流 域 农 业 灰 水 足迹 效率 逐步 提 
FF , 2006 4E X Tc fI (0.6 JE * m^?) ,2019 年 达到 峰值 


灰 水 足迹 相对 较 高 ,农业 灰 水 足迹 效率 远 低 于 流域 
内 平均 值 , 应 提高 重视 程度 ,因地制宜 地 发 展 与 优 
化 农业 生产 布局 。 
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Abstract: The dry Tarim River Basin in Northwest China acts as a crucial ecotone for Xinjiang' s agricultural and 
grazing resources. Therefore, studying agricultural nonpoint source pollution is essential for the green and 
sustainable growth of basin agriculture. This research offers a gray water footprint theory-based assessment index 
for China' s sustainable development. Furthermore, the Tarim River Basin' s regional and temporal variation 
patterns are examined using SDGs framework. The agricultural gray water footprint' s intensity and efficiencies 
are estimated for 2006-2020. The findings are shown as below. (1) The Tarim River Basin’ s entire agricultural 
gray water footprint has reduced, falling from 6.95 x 10" m° in 2006 (highest value) to 3.96 x 10" m! in 2017 
(lowest value). The main source of the gray water footprint is animal husbandry. (2) In the Tarim River Basin, the 
intensity of the agricultural gray water footprint has decreased by 62.596 from 4.48x10* m?- hm in 2006 to 1.68x 
10 m°- hm” in 2017. (3) The Tarim River Basin’ s agricultural gray water footprint efficiency has increased from 
0.6 yuan - m? in 2006 to 4.03 yuan m ? in 2019. To sum up, initiatives to improve the water environment in the 
Tarim River Basin should emphasize encouraging the integrated development of agriculture and animal 
husbandry in agricultural areas, modifying the livestock and poultry breeding structure and putting livestock and 
poultry manure recycling into practice. 

Keywords: agricultural grey water footprint; agricultural grey water footprint intensity; agricultural grey water 
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